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ABSTRAK  
Latar Belakang: Peningkatan produksi pertanian seringkali beriringan dengan penggunaan input kimia yang 
berlebihan, yang berkontribusi pada pencemaran lingkungan. Precision farming adalah pendekatan modern 
yang dapat menjawab tantangan ini, dengan mengoptimalkan penggunaan input melalui pemanfaatan teknologi 
canggih. Paper ini mengeksplorasi penerapan prinsip reduce dalam precision farming untuk mendukung 
efisiensi penggunaan pupuk dan sumber daya lainnya. Metode: Metode yang digunakan adalah tinjauan 
literatur dari berbagai studi yang telah diterbitkan terkait precision farming dan pengelolaan lahan pertanian. 
Temuan: Penerapan prinsip reduce pada kegiatan pemupukan dengan precision farming mampu mengurangi 
pemborosan pupuk hingga 50%, meningkatkan produktivitas lahan hingga 10%, dan meminimalkan efek 
lingkungan yang merugikan, seperti pencemaran air tanah dan emisi gas rumah kaca. Precision farming juga 
meningkatkan efisiensi penggunaan air irigasi melalui teknologi irigasi presisi. Kesimpulan: Penelitian ini 
menegaskan bahwa penerapan precision farming dengan fokus pada prinsip reduce tidak hanya mendukung 
pertanian berkelanjutan, tetapi juga memberikan keuntungan ekonomis bagi petani melalui pengurangan biaya 
produksi. Inovasi dalam teknologi precision farming, seperti integrasi sensor berbasis AI dan IoT, semakin 
membuka potensi efisiensi yang lebih tinggi di masa depan. Kebaruan/Orisinalitas artikel ini: Penekanan 
penggunaan prinsip reduce dalam precision farming sebagai strategi utama untuk mencapai pertanian yang 
lebih efisien dan ramah lingkungan, sejalan dengan tujuan yang tercantum dalam Tujuan Pembangunan 
Berkelanjutan (SDGs) untuk produksi yang bertanggung jawab. 

 

KATA KUNCI: precision farming; prinsip reduce; pertanian berkelanjutan. 
 

ABSTRACT 
Background: The increase in agricultural production is often accompanied by excessive use of chemical inputs, 
contributing to environmental pollution. Precision farming is a modern approach that can address this challenge 
by optimizing input use through advanced technology. This paper explores the application of the reduce principle 
in precision farming to support efficient use of fertilizers and other resources. Method: The method used is a 
literature review of various published studies related to precision farming and agricultural land management. 
Findings: The application of the reduce principle in fertilization activities with precision farming can reduce 
fertilizer waste by up to 50%, increase land productivity by 10%, and minimize harmful environmental effects, such 
as groundwater pollution and greenhouse gas emissions. Precision farming also improves irrigation efficiency 
through precision irrigation technology. Conclusion: This study confirms that applying precision farming with a 
focus on the reduce principle not only supports sustainable agriculture but also provides economic benefits for 
farmers by reducing production costs. Innovations in precision farming technology, such as the integration of AI-
based sensors and IoT, further enhance potential efficiencies in the future. Novelty/Originality of this article: 
Emphasizing the use of the reduce principle in precision farming as a primary strategy to achieve more efficient 
and environmentally friendly agriculture aligns with the goals outlined in the Sustainable Development Goals 
(SDGs) for responsible production. 
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1. Pendahuluan  

 
Beberapa strategi telah digunakan untuk meningkatkan produksi pertanian, termasuk 

intensifikasi, ekstensifikasi, dan peningkatan sistem pengelolaan lahan pertanian. Sejak 
tahun 1980, pencemaran lingkungan disebabkan oleh produksi pangan yang tidak 
terkendali. Oleh karena itu, produksi yang tidak menggunakan banyak bahan kimia, seperti 
pemupukan dan penerapan herbisida, sangatlah penting (Umeda et al., 1999). Pertanian 
menghadapi dua masalah besar: peningkatan produksi dan pengurangan dampak 
lingkungan. “Produksi dan konsumsi yang bertanggung jawab”—yang berarti menunjukkan 
pola produksi dan konsumsi yang berkelanjutan—adalah salah satu tujuan dari Agenda 
Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) pilar ke-12. Mengurangi produksi sampah 
melalui 3R, yang berarti mengurangi, penggunaan kembali, dan daur ulang, adalah salah 
satu metrik yang ada di tujuan tersebut. Pengelolaan sumber daya alam milik bersama yang 
efektif, menganjurkan bisnis dan pelanggan untuk mendaur ulang dan mengurangi sampah, 
serta mendorong negara-negara berkembang menuju pola konsumsi yang lebih 
berkelanjutan pada tahun 2030 adalah tujuan penting untuk mencapai tujuan ini (UNDP 
2015 dalam Arimbi 2018).   

Sektor pertanian sebagai salah satu aktivitas manusia dalam upaya memproduksi 
pangan juga perlu memperhatikan efisiensi penggunaan sumber daya alam dan kelestarian 
lingkungan. Seiring dengan penurunan daya dukung sumber daya alam dan perubahan 
iklim di seluruh dunia, untuk menjaga kehidupan manusia, perlu adanya pertanian atau 
agroindustri yang berkelanjutan. Dukungan perkembangan teknologi ini diperlukan untuk 
menjamin keberlanjutan agroindustri. Salah satu kegiatan terpenting dalam usaha 
pertanian adalah pemupukan. Kegiatan pemupukan pada umumnya tidak 
mempertimbangkan keanekaragaman geografis kesuburan tanah saat ini. Hal tersebut 
menyebabkan pemborosan penggunaan pupuk, menurunkan produktivitas, meningkatkan 
biaya produksi, menurunkan keuntungan, dan berdampak negatif terhadap lingkungan. 
Pendekatan precision farming mampu menyelesaikan masalah ini. Precision farming, 
termasuk pemupukan, telah banyak dipelajari dengan menggunakan alat seperti 
geostatistika, AI, sistem informasi geografis, dan sistem pendukung keputusan (Prabawa et 
al., 2008). 

Precision farming, sebagai pendekatan inovatif dalam pertanian modern, menawarkan 
solusi yang menjanjikan untuk menghadapi tantangan ganda peningkatan produksi dan 
pengurangan dampak lingkungan. Dengan memanfaatkan teknologi canggih seperti sensor, 
sistem informasi geografis (GIS), dan analisis data, precision farming memungkinkan petani 
untuk mengelola lahan mereka dengan tingkat presisi yang belum pernah terjadi 
sebelumnya. Penerapan prinsip reduce dalam konteks precision farming tidak hanya 
mencakup pengurangan penggunaan input seperti pupuk dan pestisida, tetapi juga 
optimalisasi penggunaan sumber daya lain seperti air, energi, dan tenaga kerja. Hal ini 
sejalan dengan tujuan SDGs untuk mencapai pola produksi yang lebih bertanggung jawab 
dan berkelanjutan. 

Implementasi precision farming dengan fokus pada prinsip reduce memiliki potensi 
besar untuk mentransformasi praktik pertanian konvensional menjadi lebih efisien dan 
ramah lingkungan. Misalnya, penggunaan peta kesuburan tanah yang detail memungkinkan 
aplikasi pupuk secara variabel (Takele & Itica, 2020), di mana jumlah dan jenis pupuk 
disesuaikan dengan kebutuhan spesifik setiap bagian lahan. Pendekatan ini tidak hanya 
mengurangi pemborosan pupuk, tetapi juga meminimalkan risiko pencemaran air tanah 
maupun emisi gas rumah kaca. Di sisi lain, teknologi irigasi presisi yang digunakan dapat 
secara signifikan menurunkan konsumsi air dan biaya (Kamienski et al.,, 2019), sebuah 
sumber daya yang semakin langka di banyak wilayah pertanian dunia. Dengan demikian, 
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precision farming menjadi alat yang sangat efektif dalam menerapkan prinsip reduce tanpa 
mengorbankan produktivitas. 

 

2. Metode 
 

Penelitian ini menggunakan pendekatan literature review sistematis untuk 
mengidentifikasi, menilai, dan mensintesis literatur yang relevan dengan penerapan prinsip 
reduce dalam precision farming. Data dikumpulkan dari berbagai sumber ilmiah yang 
diakses melalui database terkemuka, seperti Scopus, ScienceDirect, dan Google Scholar, 
dengan kata kunci utama precision farming, reduce principle, dan sustainable agriculture. 
Setiap artikel dievaluasi berdasarkan relevansi terhadap tujuan penelitian, kualitas 
metodologi, serta temuan yang mendukung penggunaan teknologi untuk pengurangan 
input dalam pertanian presisi. Pendekatan ini bertujuan memberikan analisis yang 
komprehensif mengenai aplikasi dan manfaat reduce principle dalam konteks pertanian 
berkelanjutan. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1 Precision farming 

 
Precision farming adalah pendekatan dalam bidang pertanian yang menggunakan 

teknologi dan informasi dalam menemukan, menganalisis, dan mengelola semua 
variabilitas yang ada pada suatu lahan pertanian tertentu dengan tujuan memperoleh 
keuntungan yang optimal dan berkelanjutan sambil tetap menjaga dan melindungi 
kelestarian lingkungan (Godwin et al., 2013).  Precision Farming harus segera dimulai di 
Indonesia karena merupakan teknologi baru yang sangat berkembang di luar negeri yang 
dapat memungkinkan perawatan lahan yang lebih menyeluruh yang mampu meningkatkan 
produktivitas, mengurangi biaya produksi, dan mengurangi dampak lingkungan. Prinsip 
utama precision farming adalah mengusahakan agar semua komponen input budidaya 
sebisa mungkin dapat digunakan secara lebih tepat dalam jumlah, tempat, dan waktunya. 
Untuk mencapai tujuan ini, informasi yang memadai perlu diberikan tentang teknologi 
komponen budidaya, perkiraan iklim, sifat tanah, tingkat kecukupan air dan kesuburan 
tanah, serta langkah-langkah teknis untuk mengendalikan OPT (Gebbers and Adamchuk, 
2010). 

Precision farming memiliki lima komponen utama: mengevaluasi keragaman, 
memeriksa keragaman, membuat pilihan, melakukan tindakan yang sesuai dengan 
keragaman, dan mengevaluasi serta menilai hasil yang bermanfaat sebagai umpan balik 
untuk solusi perbaikan berikutnya. Precision farming akan memudahkan petani untuk 
menemukan, menganalisis, dan mengelola semua variabel yang ada dengan cepat, tepat, 
dan spesifik, sehingga mereka dapat menerapkan manajemen pertanian yang tepat (Ginting 
& Wiratmoko 2021). Precision farming bermanfaat untuk memantau lahan, menemukan 
penyakit dan hama tanaman, dan menghitung jumlah pupuk yang diperlukan untuk 
tanaman (Anderson et al., 2016). 

Precision farming dapat diterapkan pada berbagai jenis tanaman keras, peternakan, 
serealia, hortikultura, dan tanaman budidaya (Sitthaphanit et al., 2009). Precision farming 
dapat meningkatkan berbagai aspek pengelolaan lahan, seperti agronomi, teknik, dan 
ekonomi, jika dilihat dari perspektif produksi. Selain itu, keuntungan bagi lingkungan 
termasuk kemampuan untuk mengurangi pencemaran melalui estimasi yang lebih akurat 
tentang kebutuhan nitrogen, yang dapat mengurangi cemaran nitrogen yang dibawa run-
off. Salah satu manfaat precision farming bagi petani adalah pembentukan basis data yang 
akan membantu mereka membuat keputusan dengan menyimpan data usaha tani dan hasil 
panen (Putra & Soni 2017). 

Pertanian Indonesia menghadapi banyak masalah, utamanya adalah  masalah teknis 
yang mengakibatkan tanaman memiliki tingkat output yang rendah dibandingkan dengan 
potensinya. Di sisi lain, besarnya biaya produksi yang dikeluarkan akibat dari penggunaan 
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input yang tidak cocok, metode yang tidak efisien, dan sistem administrasi yang tidak 
teratur berpotensi mengancam kelangsungan usaha pertanian di Indonesia.  Petani dan 
semua pihak yang terlibat telah memahami bahwa berbagai teknologi dalam manajemen 
usaha pertanian sebagai sistem pertanian yang tepat waktu sangatlah penting untuk 
diterapkan. Menurut Ginting dan Wiratmoko (2021), ada beberapa komponen utama dari 
pertanian presisi. Ini termasuk teknologi GPS (Global Positioning System), teknologi GIS 
(Geographic Information System), teknologi penginderaan jauh atau penginderaan jauh, 
dan teknologi penggunaan tingkat variabilitas, yang meliputi teknologi penginderaan dan 
berbagai peralatan mesin. Menurut Putra (2020), sosialisasi precision farming harus 
dilakukan untuk memberi petani Indonesia, termasuk penyuluh pertanian, gambaran dan 
pengetahuan awal tentang teknologi yang dapat digunakan dalam pertanian. 

 
3.2 Prinsip reduce dalam precision farming 

 
Pupuk mengandung satu atau lebih unsur yang tanaman dapat menyerap sepenuhnya, 

mereka sangat penting untuk menjaga tanah agar subur. Bagi petani, pupuk sudah menjadi 
sebuah jaminan untuk tanaman tumbuh subur dan menghasilkan banyak hasil. Namun, 
hasil yang dihasilkan tidak selalu luar biasa. Salah penggunaan pupuk adalah alasan utama 
mengapa petani sering mengalami kegagalan. Sebelum menggunakan pupuk, beberapa hal 
harus diperhatikan, seperti dosis, cara pemakaian, dan manfaatnya untuk tanaman. 

Proses produksi dapat menjadi tidak efisien jika pupuk digunakan dengan salah. 
Contohnya pemakaian jenis dan jumlah pupuk yang tidak sesuai dengan kebutuhan dan 
kondisi tanah atau pemilihan produk pupuk tertentu dengan harga tinggi, padahal ada 
produk lain yang kandungan komposisi haranya sama tetapi memiliki harga lebih murah. 
Akibatnya biaya produksi meningkat, tetapi hasilnya tidak sesuai harapan. Penggunaan 
pupuk yang tidak terkontrol dan berkelanjutan akan merusak tanah dan lingkungan di 
sekitar tanah pertanian. Struktur tanah akan rusak dan pH tanah akan turun karena 
beberapa jenis pupuk. Kerusakan keseimbangan organisme di dalam tanah dan kualitas air 
permukaan juga merupakan kerugian, seperti pencemaran air sungai di wilayah pertanian. 
(Novizan 2002 dalam Rahmadani 2017). 

Prinsip Reduce dapat diterapkan di precision farming menjadi pengurangan input 
dalam usaha pertanian, khususnya di kegiatan pemupukan dengan tetap menyesuaikan 
dengan kebutuhan tanaman dan efisiensi penggunaannya. Dengan pola intensifikasi, 
pasokan hara akan tidak mungkin jika hanya bergantung pada alam seperti pelapukan dan 
air hujan. Akibatnya, pupuk harus diberikan dalam jumlah yang tepat. Meskipun kontribusi 
biaya pupuk terhadap biaya budidaya tanaman hanya sedikit, peran pupuk dalam 
mendukung keberhasilan budidaya tanaman sangat penting, bahkan mutlak antara 8 dan 
10% (Arifin, 2002). Sangatlah mungkin bahwa pupuk yang digunakan secara efisien dalam 
budidaya tanaman mampu menurunkan biaya produksi, sebab pupuk menjadi langka dan 
mahal saat ini, efisiensi penggunaan pupuk semakin penting. Salah satu konsekuensi dari 
ini adalah peningkatan efisiensi penggunaan pupuk (Prabawa et al., 2008). 

 
3.3 Penerapan precision farming pada beberapa komoditas pertanian 
 
3.3.1 Kelapa sawit (Elaeis guinensis) 

 
Proses pemupukan yang dilakukan di perkebunan kelapa sawit, dimulai dengan 

mengambil sampel tanah dan daun untuk diuji di laboratorium sebelum menentukan dosis 
pupuk yang tepat. Menurut Prabawa et al. (2008), aktivitas ini membutuhkan banyak waktu 
dan biaya. Tetapi precision farming dapat mempersingkat dan menghasilkan lebih banyak 
uang. Institut Pertanian Bogor (IPB) memperkenalkan Precipalm, sebuah sistem 
rekomendasi pemupukan yang menggunakan pemodelan matematis untuk mengukur 
kadar hara makro nitrogen, fosfor, kalium, dan magnesium dalam tanaman kelapa sawit. 
Sistem ini menggunakan band warna dengan bantuan gambar satelit dari daun tanaman 
kelapa sawit. Keputusan pemberian dosis dan jenis pupuk yang akan digunakan bisa dibuat 
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secara tepat dan cepat dengan menerapkan sistem ini, sehingga meningkatkan 
produktivitas. Selain itu, status hara tanaman juga dapat dipantau dengan spektral tanaman 
yang diukur oleh kandungan klorofil daun (Rendana et al., 2016). Mengetahui status hara 
tanaman membuat pemupukan lebih tepat sasaran. 
 
3.3.2 Tebu (Saccharum officinarum) 

 
Penelitian Prabawa et al. (2008) menunjukkan bahwa pemupukan N, P, dan K dengan 

metode precision framing mampu menurunkan penggunaan pupuk 53.47% untuk urea, 
meminimalkan 86.96% untuk TSP, produktivitas yang meningkat 7.6–10.7%, dan 
menambah keuntungan 1.09%. 
 
3.3.3 Lada (Piper nigrum) 

 
Salah satu komponen penting yang turut meningkatkan efektivitas penggunaan 

material input seperti pupuk, air, dan pestisida adalah akurasi dalam pemeliharaan 
tanaman lada. Bentuk akurasi teknis pemeliharaan yang perlu lebih diperhatikan termasuk 
waktu, jumlah, dan penempatan. Perbaikan dalam budidaya lada sangat relevan jika 
difokuskan pada penerapan konsep pertanian yang lebih presisi dan mekanisasi. Ini karena 
produktivitas yang diharapkan dapat meningkat dan kualitas hasil lada secara signifikan 
dengan lebih presisi memberikan hara, air, dan pestisida yang sesuai dengan kebutuhan 
fisiologis tanaman lada. 

Lada adalah tanaman pengkonsumsi hara yang tinggi, dengan pemakan akar 
terkonsentrasi antara 0 dan 40 cm di bawah permukaan tanah. Tanaman lada 
membutuhkan hara makro dalam urutan berikut: N lebih besar daripada K, lebih kecil 
daripada Ca, lebih besar daripada Mg, dan kandungan hara di jaringan daun sebesar 3.10% 
N, 0.16% P, 3.40% K, 1.66% Ca, dan 0.44% Mg adalah tingkat kebutuhan normalnya (Pitono, 
2019). Melalui Penelitian Tanaman Rempah dan Obat (Balittro) dari Badan Litbang 
Pertanian, untuk budidaya lada telah memulai pengembangan metode aplikasi fertigasi 
statis dan non-statis yang menggunakan robot berpenggerak (Pitono 2019).  Metode ini 
diharapkan dapat membuat penggunaan hara dan air untuk budidaya lada lebih tepat. Hasil 
penelitian yang telah dilakukan di lapangan menunjukkan bahwa penggunaan fertigasi 
pada musim kering secara efektif menghasilkan pertumbuhan lada yang lebih baik 
dibandingkan tanaman kontrol yang dibudidayakan secara konvensional. Pertumbuhan 
lada yang dibudidayakan dengan tiang panjat hidup dan mati sama-sama mendapat 
manfaat yang signifikan dari penggunaan fertigasi (Rusmin et al., 2018). 

Selain itu, evaluasi lebih lanjut dari penelitian ini menunjukkan bahwa teknik fertigasi 
dapat menghemat input hara hingga 25% pada pertanaman lada bertajar hidup glycirida 
berusia dua tahun. Dengan penghematan input hara hingga 50%, pertumbuhan lada berusia 
dua tahun tetap baik (Rusmin et al., 2018). Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknik 
pertanian presisi dapat digunakan untuk budidaya lada. Teknologi fertigasi cukup efektif 
untuk mengontrol pemberian hara dan air agar ukurannya lebih efisien dan tepat. Oleh 
karena itu, fertigasi dapat dianggap sebagai salah satu bagian penting dari teknik pertanian 
presisi (Sureshkumar et al., 2016). 

 
3.4 Potensi reduce di masa mendatang melalui precision farming 

 
Penerapan prinsip reduce dalam precision farming memiliki potensi besar untuk terus 

berkembang di masa mendatang, sejalan dengan kemajuan teknologi dan meningkatnya 
kesadaran akan pertanian berkelanjutan. Salah satu area yang menjanjikan adalah 
pengembangan sistem sensor dan analisis data yang lebih canggih. Dengan memanfaatkan 
teknologi Internet of Things (IoT) dan kecerdasan buatan dapat memberikan data kondisi 
tanah saat ini, kelembaban, serta kebutuhan nutrisi tanaman dengan tingkat presisi yang 
lebih tinggi. Hal ini akan memungkinkan pengurangan penggunaan input pertanian seperti 
air, pupuk, dan pestisida secara lebih signifikan, tanpa mengorbankan produktivitas. 
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Sebagaimana yang telah ditunjukkan dalam penelitian tanaman tebu pada ulasan diatas, di 
mana pendekatan precision farming dapat menekan pemborosan penggunaan pupuk. 

Selain itu, integrasi teknologi drone dan pencitraan satelit yang lebih canggih dalam 
precision farming berpotensi untuk meningkatkan efisiensi penggunaan lahan dan sumber 
daya. Teknologi ini dapat membantu dalam pemetaan kesuburan tanah, deteksi dini 
penyakit tanaman, dan pemantauan pertumbuhan tanaman secara lebih akurat (Buja et al., 
2021; Dhanaraju et al., 2022; Ogunleye et al., 2018; Afzali et al., 2021). Dengan demikian, 
petani dapat menerapkan prinsip reduce tidak hanya pada penggunaan pupuk, tetapi juga 
pada penggunaan pestisida dan air irigasi, sekaligus meningkatkan produktivitas lahan. 
Lebih jauh lagi, potensi reduce di masa mendatang juga terletak pada pengembangan sistem 
fertigasi yang lebih canggih dan terotomatisasi. Seperti yang telah ditunjukkan dalam 
penelitian pada tanaman lada pada ulasan diatas. Dengan pengembangan lebih lanjut, 
sistem fertigasi berbasis AI dapat dirancang untuk memberikan nutrisi dan air secara lebih 
presisi sesuai dengan kebutuhan spesifik setiap tanaman dan kondisi lingkungan yang 
dinamis. 
 

4. Kesimpulan 
 

Precision farming merupakan salah satu pendekatan yang solutif dalam pertanian 
modern untuk mengintegrasikan teknologi informasi dan sistem manajemen spesifik lokasi 
untuk mengoptimalkan produktivitas dan keberlanjutan. Konsep ini, yang mencakup 
penggunaan GPS, GIS, penginderaan jauh, dan lainnya, sehinnga memungkinkan petani 
untuk menerapkan prinsip reduce dalam penggunaan input pertanian. Studi kasus pada 
tanaman kelapa sawit, tebu, dan lada menunjukkan potensi signifikan precision farming 
dalam meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya dan menekan dampak lingkungan. 
Dengan perkembangan teknologi sensor, IoT, kecerdasan buatan, dan sistem fertigasi 
canggih, precision farming menawarkan solusi yang menjanjikan. Sistem ini meminimalkan 
limbah dan run-off. Dengan demikian, penerapan prinsip reduce melalui precision farming 
tidak hanya akan meningkatkan efisiensi produksi pertanian, tetapi juga berkontribusi 
signifikan terhadap konservasi lingkungan dan keberlanjutan jangka panjang sektor 
pertanian. 
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